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PADĖKA 


Šios knygos istorija, galima sakyti, nepaprasta. Iš pradžių 
mudu su Isabelle Stengers ketinome išversti į anglų kalbą 
mūsų knygą Entre le Temps et V Eternitė'. Jau buvome paren- 
gę kelis variantus, iš kurių vienas pasirodė vokiečių kalba, 
o kitas - rusų“. Tačiau tuo metu mes gerokai patikslinome 
matematinę savojo požiūrio formuluotę. Todėl atsisakėme 
minties išversti pirmąją knygą ir nusprendėme parašyti nau- 
ją variantą, kuris neseniai pasirodė prancūzų kalba?. Isabelle 
Stengers paprašė, kad ją nurodyčiau ne kaip šios naujos kny- 
gos bendraautorę, o tik kaip savo bendradarbę. Nors priva- 
lau atsižvelgti į jos pageidavimą, norėčiau pabrėžti, kad be 
jos ši knyga niekada nebūtų buvusi parašyta. Aš labai dė- 
kingas jai už pagalbą. 


! I. Prigogine et I. Stengers, Entre le Temps et UEternitė (Paris: Librairie 
Arthėme Fayard, 1988 (2-as leid., Paris: Flammarion, 1992)). 

2 L. Prigogine und I. Stengers, Das Paradox der Zeit (Munich: R. Piper 
6 Co. Verlag, 1993); I. Prigogine and I. Stengers, Time, Chaos and Ouan- 
tum Theory (Moscow: Ed. Progress, 1994). 

3 I. Prigogine, La Fin des Certitudes (Paris: Odile Jacob, 1996). 
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PADĖKA 


Šis tekstas yra ištisus dešimtmečius trukusio Briuselio ir 
Ostino grupių darbo rezultatas. Nors fizikos idėjos buvo aiš- 
kios jau gana seniai, tiksliai matematiškai jos buvo suformu- 
luotos tik per kelerius pastaruosius metus“. Aš esu dėkingas 
jauniems entuziastingiems bendradarbiams, kurie padėjo api- 
brėžti naują požiūrį į laiko prigimtį, sudarantį šios knygos pa- 
grindą, ypač Ioannisui Antoniou (Briuselis), Deanui Driebe'i 
(Ostinas), Hiroshi'ui Hasegawai (Ostinas), Tomio Petrosky'ui 
(Ostinas) ir Shuichi'ui Tasaki'ui (Kiotas). Taip pat norėčiau 
paminėti ir savo senąją Briuselio grupę, kurios padėti pagrin- 
dai leido daryti tolesnę pažangą. Dėkoju Radu Balescu, Mi- 
chaeliui de Hasanui, Francoise Henin, Claude'ui George'ui, 
Alkisui Grecosui ir Ferdinand'ui Maynė. Deja, Pierre'o Rėsi- 
bois ir Lėono Rosenfeldo jau nebėra tarp mūsų. 

Šioje knygoje pateiktas darbas negalėjo būti atliktas be 
daugelio organizacijų paramos. Ypač norėčiau padėkoti Bel- 
gijos Communautė Francaise, Belgijos federalinei valdžiai, 
Tarptautiniam Solvay institutui (Briuselis), Jungtinių Ameri- 
kos Valstijų energijos departamentui, Europos Sąjungai, Wel- 
cho fondui (Teksasas). 

Anglų kalba nėra mano gimtoji kalba, todėl aš labai dė- 
kingas dr. E. C. George'ui Sudarshanui ir dr. Deanui Drie- 


be'i iš Ostino Teksaso universiteto ir Davidui Lortimeriui 


* I. Prigogine and I. Stengers, Order Out of Chaos (New York: Bantam 
Books, 1984); I. Prigogine, From Being to Becoming (San Francisco: W. H. 
Freeman, 1980). 


PADĖKA 


(Londonas), kurie labai atidžiai perskaitė tekstą. Dėkoju ir 
savo leidėjai Prancūzijoje Odile'i Jacob, paskatinusiai mane 
rašyti šią naują knygą, taip pat Stephenui Morrow, mano re- 
daktoriui Jungtinėse Valstijose, ir Judith Schaubhut Smith už 
pagalbą rengiant angliškąjį leidimą. 

Esu įsitikinęs, kad mokslo istorijoje vyksta svarbus lūžis. 
Mes priėjome Galilei'aus ir Newtono nutiesto kelio, patei- 
kusio mums laike apgręžiamos ir deterministinės visatos 
vaizdinį, galą. Dabar mes regime determinizmo eroziją ir 


naujos fizikos dėsnių formuluotės radimąsi. 


Ilya Prigogine 


AUTORIAUS ŽODIS 


Aš stengiausi, kad ši knyga būtų įdomus, sa- 
varankiškas pasakojimas, suprantamas eiliniam 
skaitytojui. Vis dėlto, ypač penktajame ir šešta- 
jame skyriuose, nusprendžiau neatsisakyti deta- 
lizavimo, nes mano pateiktos išvados labai ski- 
riasi nuo tradicinių pažiūrų. Nors ši knyga yra 
dešimtmečių darbo rezultatas, daugelis klausi- 
mų dar laukia atsakymų. Tačiau, atsižvelgiant į 
ribotą kiekvieno iš mūsų gyvenimo trukmę, ma- 
no darbo vaisiai parodomi tokie, kokie jie yra 
šiandien. Aš kviečiu skaitytojus ne apsilankyti 
archeologijos muziejuje, bet patirti nuotykį da- 


lyvaujant mokslo formavimosi procese. 


Įžanga 


NAUJAS MĄSTYMAS? 


Anksčiau šiame šimtmetyje Karlas Popperis knygoje At- 
viroji visata: argumentas už indeterminizmą rašė: „Viena vertus, 
sveikas protas linkęs teigti, kad kiekvienas įvykis yra nulem- 
tas tam tikrų ankstesnių įvykių, taigi kiekvieną įvykį galima 
paaiškinti arba numatyti. ... Kita vertus, ... subrendusiems ir 
sveikiems žmonėms sveikas protas priskiria ... sugebėjimą 
laisvai pasirinkti kurią nors iš alternatyvių veiklos galimy- 
bių.“" Ši „determinizmo dilema“, kaip ją pavadino Williamas 
Jamesas, glaudžiai susijusi su laiko samprata“. Ar ateitis yra 
duotybė, ar ji nuolat konstruojama? Tai visai žmonijai svarbi 
dilema, nes laikas yra fundamentali mūsų egzistencijos di- 
mensija. Kaip tik laiko įtraukimas į konceptualinę Galilei'aus 
fizikos schemą žymėjo moderniojo mokslo pradžią. 

Šis žmogaus minties triumfas glaudžiai susijęs su pagrin- 


dinės šioje knygoje analizuojamos problemos esme - to, kas 


! K. R. Popper, The Open Universe: An Argument for Indeterminism 
(Cambridge: Routledge, 1982), p. xix. 

2 W. James, “The Dilemma of Determinism“, in The Will to Believe (New 
York: Dover, 1956). 
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buvo pavadinta laiko strėle, atmetimu. Albertas Einsteinas, 
kaip daugelis žino, dažnai kartodavo: „Laikas yra iliuzija“. Iš 
tiesų laikas, kaip jį nusako pamatiniai fizikos dėsniai nuo kla- 
sikinės Newtono dinamikos iki reliatyvumo teorijos ir kvan- 
tinės fizikos, nedaro jokio skirtumo tarp praeities ir ateities. 
Netgi šiandien daugelis fizikų yra įsitikinę, kad, remiantis 
fundamentiniu gamtos aprašymu, nėra jokios laiko strėlės. 

Tačiau visur - chemijoje, geologijoje, kosmologijoje, bio- 
logijoje ir humanitariniuose moksluose — praeitis ir ateitis 
vaidina skirtingus vaidmenis. Kaip laiko strėlė gali atsirasti 
iš to, ką fizika aprašo kaip laiko atžvilgiu simetrinį pasau- 
lį? Tai yra laiko paradoksas, viena iš svarbiausių šioje knygo- 
je analizuojamų problemų. 

Laiko paradoksas buvo suvoktas tik antrojoje XIX am- 
žiaus pusėje, po to, kai Vienos fizikas Ludwigas Boltzman- 
nas stengdamasis suformuluoti evoliucinį požiūrį į fiziką pa- 
bandė kopijuoti tai, ką Charlesas Darwinas padarė biologi- 
joje. Newtono fizikos dėsniai jau seniai buvo laikomi išreiš- 
kiančiais objektyvaus pažinimo idealą. Kadangi jie supona- 
vo praeities ir ateities ekvivalentumą, bet kokiam mėginimui 
pripažinti fundamentalią laiko strėlės reikšmę buvo prieši- 
namasi kaip keliančiam grėsmę šiam idealui. Isaaco New- 
tono dėsniai jų taikymo srityje buvo laikomi galutiniais, pa- 
našiai kaip dabar daugelis fizikų galutine laiko kvantinę 
mechaniką. Tad kaip mes galime įvesti vienakryptį laiką ne- 
sugriaudami šių stulbinančių žmogaus proto pasiekimų? 

Pradedant Boltzmannu, laiko strėlė buvo priskiriama fe- 


nomenologijos sričiai. Mes, žmonės, netobuli stebėtojai, esa- 
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me atsakingi už skirtumą tarp praeities ir ateities, atsiran- 
dantį dėl supaprastinimų, kuriuos įvedame į savąjį gamtos 
aprašymą. Tokia mokslinė išmintis iki šiol yra vyraujanti. 
Kai kurie specialistai dejuoja, kad mes susidūrėme su neįme- 
nama paslaptimi, kurios atsakymo mokslas negali pateikti. 
Mūsų nuomone, pastaruoju metu situacija yra pasikeitusi, ir 
tai lėmė du dalykai: įspūdinga nepusiausvirųjų vyksmų fi- 
zikos plėtra ir nestabiliųjų sistemų dinamika, kuriai pradžią 
davė chaoso idėja. 

Per pastaruosius kelis dešimtmečius gimė naujas moks- 
las - nepusiausvirųjų vyksmų fizika, įvedusi tokias sąvokas kaip 
saviorganizacija ir disipatyviosios struktūros, kurios šiandien pla- 
čiai vartojamos daugelyje disciplinų - kosmologijoje, chemi- 
joje ir biologijoje, taip pat ekologijoje ir socialiniuose moks- 
luose. Nepusiausvirųjų vyksmų fizika aprašo vienakrypčio 
laiko padarinius ir suteikia naują prasmę negrįžtamumo ter- 
minui. Praeityje laiko strėlė fizikoje atsirasdavo tik analizuo- 
jant paprastus vyksmus, tokius kaip difuzija ar klampa, ku- 
riuos buvo galima suprasti neišplečiant įprastinės laiko atžvil- 
giu apgręžiamos dinamikos. Dabar situacija pasikeitė. Dabar 
mes žinome, kad negrįžtamumas atskleidžia daugybę naujų 
reiškinių, tokių kaip sūkurių susidarymas, cheminiai svyra- 
vimai ir lazerio šviesa, - visi jie iliustruoja esminį konstrukty- 
vų laiko strėlės vaidmenį. Negrįžtamumo jau nebegalima lai- 
kyti tik regimybe, kuri išnyktų, jeigu mūsų žinios būtų tobu- 
los. Jis atskleidžia sąryšį, efektus, kurie apima milijonų mili- 
jonus dalelių. Metaforiškai kalbant, pusiausviroji medžiaga 
be laiko strėlės yra „akla“, o su laiko strėle ji pradeda „ma- 
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tyti“. Be šio naujo sąryšio, kurį lemia negrįžtamieji, nepu- 
siausvirieji vyksmai, gyvybės žemėje būtų neįmanoma įsi- 
vaizduoti. Taigi teiginys, kad laiko strėlė yra „tik fenomeno- 
loginė“, arba subjektyvi, yra absurdiškas. Iš tiesų mes esame 
laiko strėlės, evoliucijos vaikai, o ne jos kūrėjai. 

Antrasis labai svarbus momentas persvarstant laiko sąvo- 
ką buvo nestabiliųjų sistemų fizikos suformulavimas. Klasi- 
kinis mokslas pabrėžė tvarką ir stabilumą; dabar, priešingai, 
visuose stebėjimo lygmenyse mes matome fliuktuacijas, ne- 
stabilumą, įvairiopas alternatyvas ir ribotą nuspėjamumą. To- 
kios idėjos kaip chaoso pasidarė labai populiarios, jos daro 
įtaką mūsų mąstymui praktiškai visose mokslo srityse, nuo 
kosmologijos iki ekonomikos. Kaip įsitikinsime, dabar mes 
galime išplėsti klasikinę ir kvantinę fiziką, kad jos aprėptų ne- 
stabilumą ir chaosą. Taigi galime pateikti tokią gamtos dės- 
nių formuluotę, kuri tiktų aprašyti mūsų evoliucionuojančiai 
visatai — tokiam aprašymui, į kurį įeina laiko strėlė, nes pra- 
eitis ir ateitis nebevaidina simetrinių vaidmenų. Klasikiniu 
požiūriu, - mes turime galvoje kvantinę mechaniką ir relia- 
tyvumo teoriją, - gamtos dėsniai išreiškia apibrėžtybes. Kai 
duotos atitinkamos pradinės sąlygos, mes galime patikimai 
numatyti ateitį arba „atkurti“ praeitį. Kai įtraukiamas nesta- 
bilumas, tai pasidaro nebeįmanoma, ir gamtos dėsnių reikš- 
mė radikaliai pasikeičia, nes dabar jie išreiškia galimybes ar- 
ba tikimybes. Čia mes prieštaraujame vienai iš pamatinių Va- 
karų minties tradicijų, tikėjimui tikrumu. Kaip knygoje Atsi- 
tiktinumo imperija teigia Gerdas Gigerenzeris ir kiti, „nepai- 
sant perversmų, kurie įvyko moksle per daugiau kaip du 
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tūkstančius metų, skiriančių Aristotelį nuo Claude'o Ber- 
nard'o Paryžiaus, juos siejo bent jau vienas įsitikinimas: moks- 
las analizuoja priežastis, o ne tikimybę. Kantas visuotiniam 
priežastiniam determinizmui netgi suteikė būtinos viso moks- 
linio pažinimo sąlygos statusą.“ 

Vis dėlto buvo ir kitokių nuomonių. Didysis fizikas Ja- 
mesas Clerkas Maxwellas kalbėjo apie „naują pažinimą“, ku- 
ris įveiks determinizmo prietarą“. Tačiau apskritai vyravo 
nuomonė, kad tikimybės yra proto būsenos, o ne pasaulio 
būsenos. Taip manoma netgi šiandien, nors kvantinė mecha- 
nika įtraukė statistines sąvokas į fizikos branduolį. Tačiau 
fundamentalus kvantinės mechanikos objektas, banginė funk- 
cija, tenkina deterministinę, laiko atžvilgiu apgręžiamą lyg- 
tį. Norint įvesti tikimybę ir negrįžtamumą, tradicinė kvan- 
tinės mechanikos formuluotė reikalauja stebėtojo. 

Savo matavimais stebėtojas suteiks negrįžtamumą laiko 
atžvilgiu simetrinei visatai. Kaip ir laiko paradokso atveju, 
mes vėl būsime tam tikra prasme atsakingi už evoliucinius 
visatos modelius. Šis stebėtojo vaidmuo, suteikęs kvantinei 
mechanikai subjektyvumo, buvo pagrindinė priežastis, dėl 
kurios Einsteinas nepritarė kvantinei mechanikai, ir nuo tol 


ji kelia nesibaigiančius ginčus. 


* G. Gigerenzer, Z. Swijtink, T. Porter, J. Daston, J. Beatty, and 
L. Krūger, The Empire of Chance (Cambridge: Cambridge University Press, 
1989), p. xiii. 

* Žr.: L. Krūger, J. Daston, and M. Heidelberger, eds., The Probabilistic 
Revolution (Cambridge, Mass.: MIT Press, 1990), 1: 80. 
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Stebėtojo vaidmuo buvo būtina sąvoka įvedant negrįžta- 
mumą, arba laiko tėkmę, į kvantinę mechaniką. Tačiau kai jau 
įrodyta, kad nestabilumas pažeidžia simetriją laiko atžvilgiu, 
stebėtojas nebėra esmingas. Spręsdami laiko paradoksą mes 
taip pat sprendžiame kvantinį paradoksą ir surandame nau- 
ją, realistinę kvantinės teorijos formuluotę. Tai nereiškia, kad 
grįžtama prie klasikinės deterministinės tradicijos; priešingai, 
mes atsisakome apibrėžtybių, siejamų su tradiciniais kvanti- 
nės teorijos dėsniais, ir pabrėžiame fundamentalų tikimybių 
vaidmenį. Klasikinėje ir kvantinėje fizikoje pamatiniai dėsniai 
dabar išreiškia tikimybės. Mums reikalingi ne tik dėsniai, bet 
ir įvykiai, kurie gamtos aprašymui suteikia radikalaus nauju- 
mo elementą. Šis naujumas atveria mums „naują pažinimą“, 
apie kurį anksčiau kalbėjo Maxwellas. Abrahamo De Moiv- 
re'o, vieno iš klasikinės tikimybių teorijos pradininkų, požiū- 
riu, atsitiktinumo negalima nei apibrėžti, nei suprasti?. Kaip 
parodysime, dabar mes galime įtraukti tikimybes į pamati- 
nių fizikos dėsnių formuluotę. Kai tai padaryta, niutoniška- 
sis determinizmas žlunga; ateitis nebėra determinuojama da- 
barties, ir praeities ir ateities simetrija yra pažeista. Dėl to mes 
susiduriame su pačiu sunkiausiu klausimu: kokia yra laiko 
esmė? Ar laikas prasideda nuo „Didžiojo Sprogimo“? O gal 
laikas yra ankstesnis už mūsų visatą? 

Šie klausimai mus priartina prie svarbiausių erdvės ir lai- 
ko problemų. Išsamiam mūsų pozicijos kosmologinių išva- 


dų paaiškinimui prireiktų atskiros monografijos. Tačiau, 


3 Gigerenzer et al., Empire of Chance. 
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trumpai tariant, mes esame įsitikinę, kad Didysis Sprogimas 
buvo įvykis, susijęs su mūsų visatą sukūrusios aplinkos vi- 
diniu nestabilumu. Jis ženklino mūsų visatos pradžią, bet ne 
laiko pradžią. Nors mūsų visata turi amžių, mūsų visatą su- 
kūrusi aplinka jo neturi. Laikas neturi pradžios ir tikriau- 
siai neturi pabaigos. 

Tačiau čia mes įžengiame į spekuliacijų pasaulį. Svarbiau- 
sias šios knygos tikslas yra pateikti gamtos dėsnių formu- 
luotę mažų energijų srityje. Tai yra makroskopinės fizikos, 
chemijos ir biologijos sritis. Tai sritis, kurioje iš tiesų egzis- 
tuoja Žmogus. 

Laiko ir determinizmo problemos buvo svarbiausios Va- 
karų minčiai nuo ikisokratikų laikų. Kaip mes galime su- 
vokti žmogaus kūrybingumą arba etiką deterministiniame 
pasaulyje? 

Šis klausimas atspindi gilų prieštaravimą, būdingą Vaka- 
rų humanistinei tradicijai, pabrėžiančiai pažinimo ir objek- 
tyvumo svarbą, o kartu individualią atsakomybę ir pasirin- 
kimo laisvę, kuriomis remiasi demokratijos idealas. Poppe- 
ris ir daugelis kitų filosofų nurodė, kad mes susiduriame su 
neišsprendžiama problema, kol gamtą aprašo vien tik deter- 
ministinis mokslas“. Laikydami save skirtingais nuo gamtos 
pasaulio suponuotume dualizmą, kurį šiuolaikiniam protui 
sunku priimti. Šio mūsų darbo tikslas - parodyti, kad da- 


bar mes galime įveikti šią kliūtį. Jeigu, kaip rašė Richardas 


$ Popper, Open Universe. 
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Tarnasas, „Vakarų pasaulis trokšta iš naujo susijungti su sa- 
vo būties pagrindu“, tikriausiai nebus per drąsu sakyti, kad 
mes priartėjome prie mūsų troškimo objekto“. 

Žmonija priėjo lūžį, naujo mąstymo, kai mokslas nebe- 
tapatinamas su tikrumu, o tikimybė - su nežinojimu, pra- 
džią. Mes visiškai sutinkame su Yvoru Leclercu, kuris rašo: 
„Šiame šimtmetyje mes kenčiame dėl mokslo ir filosofijos at- 
skyrimo, lydėjusio Newtono fizikos triumfą XVIII amžiuje.“ 
Jacobas Bronowski tą pačią mintį puikiai išreiškė šitaip: 
„Viena svarbiausių mokslo temų - suprasti žmogaus prigim- 
tį ir žmogaus padėtį gamtoje.“ 

Šio amžiaus pabaigoje dažnai klausiama, kokia ateitis lau- 
kia mokslo. Kai kurie, pavyzdžiui, Stephenas W. Hawkin- 
gas Trumpoje laiko istorijoje, mano, kad mes esame netoli tiks- 
lo, to momento, kai sugebėsime skaityti „Dievo protą“"“. 
Mūsų nuomone, priešingai, iš tiesų mes esame naujos moks- 
lo eros pradžioje. Mes stebime gimstant mokslą, kuris ne- 
beapsiriboja idealizuotomis ir supaprastintomis situacijomis, 
bet atspindi realaus pasaulio sudėtingumą, mokslą, kuris 
mus ir mūsų kūrybingumą laiko fundamentalios tendenci- 


jos, pasireiškiančios visuose gamtos lygmenyse, dalimi. 


" R. Tarnas, The Passion of the Western Mind (New York: Harmony, 
1991), p. 443. 

S I. Leclerc, The Nature of Physical Existence (London: Allen and Unwin; 
New York: Humanities Press, 1972). 

* J. Bronowski, A Sense of the Future (Cambridge, Mass.: MIT Press, 
1978), p. ix. 

10 S. Hawking, A Bricf History of Time: From He Big Bang to Black Holes 
(New York: Bantam Books, 1988). 
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EPIKŪRO DILEMA 


Ar visatą valdo deterministiniai dėsniai? Kokia yra lai- 
ko prigimtis? Šiuos klausimus suformulavo ikisokratikai pa- 
čioje Vakarų minties raidos pradžioje. Praėjus daugiau kaip 
dviem tūkstančiams penkiems šimtams metų jie vis dar ke- 
liami. Tačiau pastarojo meto fizikos ir matematikos pasie- 
kimai, susiję su chaosu ir nestabilumu, atvėrė naujas tyri- 
nėjimo galimybes. Mes pradedame matyti šias problemas, 
glaudžiai susijusias su Žmonijos padėtimi gamtoje, naujoje 
šviesoje ir dabar galime išvengti praeities prieštaravimų. 

Graikų filosofas Epikūras pirmasis atkreipė dėmesį į fun- 
damentalią dilemą. Būdamas Demokrito sekėjas, jis tikėjo, 
kad pasaulis sudarytas iš atomų ir tuštumos. Maža to, jis pa- 
darė išvadą, kad atomai krenta tuštumoje vienodu greičiu 
ir lygiagrečiomis trajektorijomis. Kaip tada jie galėjo susidur- 
ti? Kaip galėjo atsirasti kas nors nauja, sudaryta iš atomų 
kombinacijų? Epikūro požiūriu, mokslo problemos, gamtos 
suprantamumas ir žmogaus likimas yra neatskiriamai susi- 
ję. Kokią prasmę galėjo turėti žmogaus laisvė deterministi- 


niame atomų pasaulyje? Kaip Epikūras rašė Menoikėjui, 
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AR LAIKAS ANKSTESNIS UŽ EGZISTAVIMĄ? 


Prieš kelerius metus aš vedžiau fizikos koliokviumą Mask- 
vos Lomonosovo universitete. Po jo profesorius Ivanenko, 
vienas iš garbiausių rusų fizikų, paprašė manęs palikti trum- 
pą įrašą ant specialios sienos, kur jau buvo daug žymių moks- 
lininkų, tokių kaip Diracas ir Bohras, sentencijų. Aš miglotai 
prisimenu Diraco pasirinktą frazę, kuri skambėjo maždaug 
taip: „Teorinėje fizikoje grožis ir tiesa neatskiriami.“ Kiek pa- 
svarstęs parašiau: „Laikas ankstesnis už egzistavimą.“ 

Daugelio fizikų nuomone, jeigu Didžiojo Sprogimo teorija 
laikoma mūsų visatos kilmės teorija, vadinasi, laikas turi tu- 
rėti pradžią ir, ko gero, pabaigą. Aš linkęs manyti, kad mū- 
sų visatos gimimas buvo tik vienas įvykis viso kosmoso is- 
torijoje ir todėl šiai vadinamajai „metavisatai“ turime priskir- 
ti laiką, ankstesnį už mūsų pačių visatos gimimą. 

Mes žinome, kad gyvename besiplečiančioje visatoje. 
Standartinis modelis, šiandien dominuojantis kosmologijoje, 
teigia, kad jeigu mes grįžtume atgal laike, prieitume singu- 
liarųjį tašką, kuriame glūdi visatos energijos ir medžiagos 


visuma. Tačiau šis modelis neįgalina mūsų aprašyti šį sin- 
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guliarųjį tašką, nes fizikos dėsnių negalima taikyti taškui, 
atitinkančiam begalinį medžiagos ir energijos tankį. Nieko 
nuostabaus, kad Johnas Archibaldas Wheeleris apie Didįjį 
Sprogimą kalba kaip apie sukeliantį „didžiausią krizę fizi- 


“1. Ar mes galime traktuoti Didįjį Sprogimą kaip realų 


koje 
įvykį ir kaip įmanoma suderinti šį įvykį su gamtos dėsniais, 
kurie laiko atžvilgiu yra apgręžiamieji ir deterministiniai? 
Mes grįžtame prie matavimo ir negrįžtamumo problemų, bet 
dabar kosmologiniame kontekste. 

Po Didžiojo Sprogimo atradimo mokslinė bendruomenė 
į keistą šio singuliariojo taško prigimtį reagavo stengdama- 
si visiškai eliminuoti Didįjį Sprogimą (žr. stacionariosios bū- 
senos teoriją I ir III skirsniuose) arba laikydama jį savotiška 
„iliuzija“, atsirandančia vartojant neteisingą laiko sąvoką (žr. 
Hawkingo menamąjį laiką II skirsnyje), ar net stebuklu, ar- 
timu bibliniam aprašymui Pradžios knygoje. 

Kaip jau pažymėjome, šiandien neįmanoma kalbėti apie 
kosmologiją nesiremiant reliatyvumo teorija, „gražiausia fizi- 
kos teorija“, pasak gerai žinomo Levo Davidovičiaus Landau 
ir Jevgenijaus Michailovičiaus Lifšico vadovėlio“. Newtono fi- 
zikoje, net išplėstoje kvantine teorija, erdvė ir laikas yra duoti 
visiems laikams. Be to, egzistuoja universalus laikas, vienas 


visiems stebėtojams. Reliatyvumo teorijoje taip nebėra; erdvė 


1 J. Wheeler, cit. iš: H. Pagels, Perfect Symmetry (New York: Bantam 
Books, 1986), p. 165. 

2 L. D. Landau and E. M. Lifschitz, The Classical Theory of Fields (Lon- 
don: Pergamon Press, 1959). 
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ir laikas dabar yra vaizdo dalis. Kokių pasekmių tai turi mūsų 
interpretacijai? Savo neseniai pasirodžiusioje knygoje Apie lai- 
ką Paulis C. W. Daviesas apie reliatyvumo teorijos poveikį sa- 
ko: „Pats laiko suskirstymas į praeitį, dabartį ir ateitį fizikiniu 
požiūriu atrodo beprasmis.“ Jis pakartoja garsųjį Hermanno 
Minkowski'o teiginį: „Nuo šiol erdvė pati savaime ir laikas 
pats savaime pasmerkti virsti tiktai šešėliais.“* 

Mes jau minėjome gerai žinomą Einsteino teiginį, kad 
„Mums, įsitikinusiems fizikams, perskyra tarp praeities, da- 
barties ir ateities yra iliuzija, nors ir sunkiai įveikiama““. Ta- 
čiau gyvenimo pabaigoje Einsteinas, atrodo, pakeitė nuomo- 
nę. 1949 metais jis gavo esė rinktinę, į kurią įėjo ir žymaus 
matematiko Kurto Gėdelio, labai rimtai sureagavusio į 
Einsteino teiginį, kad laikas kaip negrįžtamumas yra tik 
iliuzija, straipsnis. Kai jis pateikė Einsteinui kosmologinį 
modelį, kuriame buvo įmanoma sugrįžti į savo paties pra- 
eitį, Einsteinas neparodė entuziazmo. Atsakydamas Gode- 
liui jis rašė negalįs įsivaizduoti, kad galėtų „telegrafuoti at- 
gal į savo praeitį“. Jis net pridūrė, kad ši negalimybė turė- 
tų paskatinti fizikus iš naujo apsvarstyti negrįžtamumo pro- 


blemą“. Kaip tik tai mes ir mėginome padaryti. 


3 P. Davies, About Time (London: Viking, 1995). 

* H. Minkowski, The Principle of Relativity: Original Papers (Calcutta: 
University of Calcutta, 1920). 

5 A. Einstein, Correspondence Einstein-Michele Besso 1903-1955 (Paris: 
Hermann, 1972). 

5 Albert Einstein: Philosopher-Scientist, ed. P. A. Schlipp (Evanston, IIl.: 
Library of Living Philosophers, 1949). 
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Šiaip ar taip, norime pabrėžti, kad reliatyvumo teorijos 
sukelta revoliucija anaiptol neturėjo įtakos mūsų ankstes- 
nėms išvadoms. Negrįžtamumas, arba laiko tėkmė, lieka 
toks pat „realus“ kaip ir nereliatyvistinėje fizikoje. Ko gero, 
galėtume įrodinėti, kad negrįžtamumas vaidina netgi dides- 
nį vaidmenį, kai pereiname prie vis didesnių energijų. Bu- 
vo pateikta hipotezė (iš esmės Hawkingo), kad ankstyvojo- 
je visatoje erdvės ir laiko perskyra išnyksta ir laikas tampa 
visiškai „suerdvintas“. Tačiau, kiek mums žinoma, niekas 
nesugalvojo šio laiko suerdvinimo mechanizmo arba būdo, 
kaip erdvė ir laikas galėjo atsirasti iš to, kas dažnai apibū- 
dinama kaip „putota pliurzė“. 

Mūsų pozicija visiškai skiriasi nuo anksčiau pateiktųjų, 
nes Didįjį Sprogimą mes laikome negrįžtamuoju vyksmu par 
excellence. Mūsų manymu, turėjo būti negrįžtamasis fazinis 
virsmas iš priešvisatės, kurią mes vadiname kvantinių vaku- 
umu. Šį negrįžtamumą turėjo lemti nestabilumas priešvisa- 
tėje, sąlygotas gravitacijos ir medžiagos sąveikų. Akivaizdu, 
kad mes esame prie pat pozityvaus žinojimo ribos, netgi pa- 
vojingai arti mokslinės fantastikos. 

Vis dėlto mes teigiame, kad negrįžtamieji vyksmai, susi- 
ję su dinaminiais vyksmais, tikriausiai suvaidino lemiamą 
vaidmenį gimstant mūsų visatai. Žvelgiant iš mūsų perspek- 
tyvos, laikas yra amžinas. Mes turime amžių, mūsų civili- 
zacija turi amžių, bet pats laikas neturi nei pradžios, nei pa- 


baigos. Tai artima dviem iš tradicinių kosmologijos požiū- 


204 


Aštuntas skyrius. AR LAIKAS ANKSTESNIS UŽ EGZISTAVIMĄ? 


rių: stacionariųjų būsenų teorijai, suformuluotai Hermanno 
Bondi'o, Thomo Goldo ir Fredo Hoyle'io, kuri tiksliau gali 
būti taikoma nestabiliajai aplinkai, kuriančiai mūsų visatą 
(metavisatai arba priešvisatei), ir standartinei Didžiojo Spro- 
gimo teorijai“. 

Kita vertus, spekuliatyvių elementų neįmanoma išveng- 
ti, tačiau mums atrodo įdomu, kad požiūrius, pabrėžiančius 
laiko ir negrįžtamumo vaidmenį, galima suformuluoti tiks- 
liau nei anksčiau, net jeigu galutinė tiesa mums tebėra toli 
gražu nepasiekiama. Mes visiškai sutinkame su indų kosmo- 
logu Jayantu Vishnu Narlikaru, kuris rašė: „Šiuolaikiniai ast- 
rofizikai, kurie laikosi požiūrio, kad „svarbiausioji kosmo- 
logijos problema“ yra daugiau ar mažiau išspręsta, dar šia- 


me šimtmetyje gali sulaukti kelių siurprizų.“? 


II 


Tęsdami mūsų tyrinėjimą aptarkime Einsteino specialiąją 
reliatyvumo teoriją. Šios teorijos išeities taškas yra du inerciniai 
stebėtojai, pastoviu greičiu judantys vienas kito atžvilgiu. Iki- 
reliatyvistinėje Galilei'aus fizikoje buvo teigiama, kad atstu- 
mas tarp abiejų stebėtojų 15= (x - X)" + (V>- yi)" + (22-21) 


išliks toks pat, kaip ir skirtumas tarp dviejų laiko momentų 


7 H. Bondi, Cosmology (Cambridge: Cambridge University Press, 1960). 
5 Žr. J. V. Narlikar and T. Padmanabhan, Gravity, Gauge Theory and 
Ouantum Cosmology (Dordrecht: Reidel, 1986). 
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(+; - H)". Erdvinis atstumas buvo apibrėžtas Eukleido geomet- 
rijos terminais. Tačiau dėl to buvo gautos skirtingos šviesos 
greičio vakuume c, kurį matavo tie du stebėtojai, vertės. Kaip 
rodo mūsų patyrimas, jeigu mes manome, kad abu stebėto- 
jai matuoja tą pačią šviesos greičio vertę, turime įvesti (kaip 
darė Lorentzas, Poincarė ir Einsteinas) erdvėlaikio intervalą 
s2= €(h — 15)" — I). Kaip tik šis intervalas nesikeičia, kai mes 
pereiname nuo vieno inercinio stebėtojo prie kito. Priešingai 
Eukleido geometrijai, mes dabar turime Minkowski'o erdvė- 
laikio intervalą. Perėjimas iš vienos koordinačių sistemos 
x,y,z,tį kitą X',y', 2", yra garsioji Lorentzo transformacija, 
susiejanti erdvę ir laiką. Tačiau nė viename taške erdvės ir lai- 
ko perskyra neišnyksta; erdvėlaikio intervale minus ženklas 
žymi erdvės dimensijas, o plius ženklas žymi laiką. 

Ši situacija dažnai iliustruojama erdvėlaikio diagrama, pa- 
teikta 8.1 schemoje. Vienoje ašyje yra laikas t, o kitoje - viena 
geometrinė koordinatė x. Reliatyvumo teorijoje šviesos grei- 
tis vakuume c yra maksimalus greitis, kuriuo gali būti per- 
duodami signalai. Todėl mes galime skirti diagramoje įvai- 
rias sritis. 

Šioje diagramoje stebėtojas yra taške O. Jo ateitis yra „kū- 
gyje“ BOA, o jo praeitis yra kūgyje A'O'B' . Šiuos kūgius 
apibrėžia šviesos greitis c —- greičiai jų viduje yra mažesni 
už c, išorėje didesni už c, todėl jų neįmanoma realizuoti. Šio- 
je diagramoje įvykis C yra vienalaikis su O, o įvykis D anks- 


tesnis už O. Tačiau ši išvada yra grynai konvencionali, nes 
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Lorentzo transformacija pasuks ašis H, x ir tokiu atveju D gali 
būti vienalaikis su O, o C vėlesnis už O. Lorentzo transfor- 
macija pakeičia vienalaikiškumą, tačiau šviesos kūgio — ne. 
Taigi laiko kryptis yra invariantinė. Reliatyvumo teorijoje 
problema, ar gamtos dėsniai yra simetriniai laiko atžvilgiu, 
išlieka iš esmės ta pati kaip ir ikireliatyvistinėje fizikoje, bet 
dabar šis klausimas yra net dar aktualesnis. Geriausiu atveju 
O žino visus įvykius, kurie įvyko jo praeityje, t. y. kūgyje 
A'O'B'. Kaip pavaizduota 8.2 schemoje, įvykiai, prasidėję C 
ar D, pasieks jį tik vėlesniais laiko momentais H ir £;, net 
jeigu jie susiję su signalais, keliaujančiais šviesos greičiu. Dėl 
to O gali surinkti tik ribotus duomenis. Remiantis šmaikš- 
čia analogija su deterministiniu chaosu, kurią pateikė Bai- 
dyanathas Misra ir Ioannis Antoniou, sakoma, kad reliaty- 
vistinis stebėtojas turi tik vieną baigtinį langą į išorinį pa- 
saulį, ir čia deterministinis aprašymas vėl atitinka perdėtą 
idealizaciją“. Tai yra dar viena priežastis pereiti prie statis- 
tinio aprašymo. 

Be abejo, yra labai įdomių naujų reiškinių, kuriuos at- 
skleidžia reliatyvumo teorija, tokių kaip garsusis dvynių pa- 
radoksas, kai vienas iš dvynių lieka Žemėje taške x = 0, 0 
kitas išskrenda erdvėlaiviu, kuris pakeičia kryptį laiko mo- 
mentu t; (koordinačių sistemoje, kurioje O yra parimęs) ir 


grįžta į Žemę laiko momentu 2t,. Laiko intervalas, matuo- 


3 I. Antoniou and B. Misra, Journal of Theoretical Physics 31 (1992): 119. 
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t 





Absoliuti 
praeitis 


8.1 schema. Ateities ir praeities perskyra 
specialiojoje reliatyvumo teorijoje 


jamas judančio dvynio, yra didesnis už 2t,. Tai yra nuosta- 
bioji Einsteino hipotezė apie laiko plėtimąsi, kuri buvo pa- 
tvirtinta naudojant nestabiliąsias daleles. Todėl šių dvynių 
gyvenimo trukmė priklauso nuo kelio, kaip numatė reliaty- 
vumo teorija. Septintajame skyriuje mes teigėme, kad laiko 
tėkmė priklauso nuo įvykių istorijos, bet niutoniškasis lai- 
kas yra universalus ir nepriklausomas nuo istorijos. Dabar 
pats laikas tampa priklausomas nuo istorijos. 

Savo originalioje knygoje Erdvės, laiko ir gravitacijos teori- 
ja Vladimiras A. Fokas pabrėžia, kad analizuodami dvynių 
paradoksą turime būti labai atsargūs, nes neatsižvelgiama į 


pagreičio poveikį laikrodžiui judančiame erdvėlaivyje““. Jis 


10 V. Fock, The Theory of Space, Time and Gravitation (New York: Perga- 
mon Press, 1959), 
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8.2 schema 


Įvykiai, prasidėję taškuose C ir D, pasieks stebėtoją O ateities lai- 
ko momentais (į ir bp. 


įrodo, kad analizuodami detalesnį modelį, kuriame pagrei- 
tį lemia gravitacinis laukas, aprašomas bendrosios reliaty- 
vumo teorijos, gauname kitokius rezultatus. Netgi gali būti 
pakeistas laiko plėtimosi ženklas. Šių bendrosios reliatyvu- 
mo teorijos hipotezių pagrįstumui patikrinti bus reikalingi 
nepaprastai įdomūs nauji eksperimentai. 

Savo Trumpoje laiko istorijoje Hawkingas įveda menamąjį 
laiką 7 = it, kur visi keturi matmenys yra „suerdvinti“ Min- 
kowski'o erdvėlaikio intervale". Pasak Hawkingo, realusis 
laikas visai gali būti šis menamasis laikas, ir tuomet Loren- 
tzo intervalo matematinė formulė tampa simetrinė. Hawkin- 
go teiginys iš tiesų peržengia reliatyvumo teorijos ribas, ta- 


čiau tai yra tik dar viena pastanga neigti laiko realumą ap- 


!! Hawking, Brief History of Time. 
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rašant visatą kaip statinę geometrinę struktūrą, nepaisant to 
vaidmens, kurį laiko tėkmė vaidina visuose stebėjimo lyg- 
menyse. 

Dabar grįžkime prie mūsų dėstymo esmės ir aptarkime 
reliatyvumo įtaką sistemoms, kurias aprašo klasikinė Hamil- 
tono dinamika ar kvantinė mechanika. Diracas ir kiti po jo 
nurodė, kaip specialiosios reliatyvumo teorijos reikalavimus 
suderinti su Hamiltono aprašymu““. Reliatyvumo teorija tei- 
gia, kad fizikos dėsniai išlieka tokie patys visoms inercinėms 
sistemoms. Penktajame ir šeštajame skyriuose mes besąly- 
giškai tarėme, kad sistemos kaip visuma yra rimties būse- 
nos. Tačiau, pagal reliatyvumo teoriją, panašus aprašymas 
galioja nepriklausomai nuo to, ar sistema kaip visuma juda 
pastoviu greičiu tam tikro stebėtojo atžvilgiu, ar ne. Matė- 
me, kad Poincarė rezonansai suardo dinaminę grupę, kurioje 
praeitis ir ateitis vaidina tą patį vaidmenį, ir dėl to mes gau- 
name pusgrupes, kurios pažeidžia laiko simetriją. Ikirelia- 
tyvistinėje fizikoje grupės ir pusgrupės atstumą išlaiko in- 
variantinį. Reliatyvistinėje teorijoje galime įvesti tiek grupes, 
tiek pusgrupes, paliekančias invariantinį Minkovski'o inter- 
valą. Deja, įrodymas yra pernelyg specialus, kad jį galėtu- 
me čia pateikti. Šiaip ar taip, ši išvada rodo, kad Minkow- 


ski'o erdvėlaikio intervalas anaiptol neprieštarauja negrįžta- 


12 P. A. M. Dirac, Rev. Mod. Phys., 21 (1949): 392; D. J. Currie, 
T. F. Jordan, and E. C. G. Sudarshan, Rev. Mod. Phys., 35 (1962): 350; 
R. Balescu and T. Kotera, Physica 33 (1967): 558; U. Ben Ya'acov, Physica. 
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8.3 schema. Dvynių paradoksas 
Stebėtojas O“ juda stebėtojo O atžvilgiu. 


miesiems vyksmams. Netiesa, kad reliatyvumo teorija nu- 
mato laiko suerdvinimą. Kaip teigė Minkovski, erdvė ir lai- 
kas jau nebėra nepriklausomi esiniai, tačiau tai neužkerta ke- 
lio laiko strėlės egzistavimui. 

Tokią išvadą buvo galima numatyti. Jeigu laiko simetri- 
jos pažeidimas atsiranda vienoje inercinėje sistemoje, pagal 
patį reliatyvumo apibrėžimą jis turi atsirasti visose inerci- 
nėse atskaitos sistemose. Taigi negrįžtamųjų vyksmų teori- 
ja yra visiškai panaši (išskyrus tam tikrus formalius pakei- 
timus) ir nereliatyvistinėse, ir reliatyvistinėse sistemose. Ta- 
čiau yra vienas esminis skirtumas: sąveikos jau nėra momen- 
tinės, jos sklinda šviesos greičiu. Pavyzdžiui, kvantinėje teo- 


rijoje elektringųjų dalelių sąveikas perduoda fotonai. Dėl to 
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atsiranda papildomi negrįžtamieji vyksmai, tokie kaip spin- 
duliavimo slopimas, kurį sukelia tai, kad dalelės spinduliuo- 
ja fotonus. Kalbant apskritai, reliatyvistinėje fizikoje mes 
analizuojame daleles, susijusias su laukais (fotonai yra da- 
lelės, susijusios su elektromagnetiniu lauku), o negrįžtamu- 
mą lemia šių laukų sąveika. 

Iki šiol mes aptarėme Minkowski'o erdvėlaikio interva- 
lą, atitinkantį specialiąją reliatyvumo teoriją. Kad išsamiai 
aptartume kosmologiją, turime įtraukti gravitaciją, kuri pir- 


miausia reikalauja apibendrinti erdvėlaikio intervalą. 


III 


Pirmiausia grįžkime prie Didžiojo Sprogimo klausimo. 
Kaip minėjome, jeigu analizuosime mūsų besiplečiančią vi- 
satą grįždami atgal laike, prieisime singuliarųjį tašką, kuria- 
me tankis, temperatūra ir kreivis tampa begaliniai. Remda- 
miesi šiandien stebima galaktikų traukimosi sparta galime 
spręsti, kad visata gimė apytiksliai prieš penkiolika milijar- 
dų metų. Šis laiko periodas, skiriantis mus nuo Didžiojo 
Sprogimo, yra stulbinamai trumpas. Kad išreikštume jį me- 
tais, kaip laikrodį naudojame Žemės sukimąsi. Penkiolika 
milijardų apsisukimų iš tiesų yra nedidelis skaičius, jeigu 
prisiminsime, kad vandenilio atome elektronas per sekun- 
dę apsisuka maždaug 10 000 milijardų kartų! 

Kad ir kokia būtų laiko skalė, pirmapradžio įvykio eg- 


zistavimas randantis mūsų visatai neabejotinai yra viena iš 
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netikėčiausių hipotezių, kokias mokslas kada nors yra pa- 
teikęs. Fizika turi reikalą tik su reiškinių klasėmis, ir nepa- 
našu, kad Didysis Sprogimas priklausytų kuriai nors iš jų. 
Iš pirmo žvilgsnio atrodo, kad niekur fizikoje nėra nieko į 
jį panašaus. 

Daugelis mokslininkų šį singuliarumą buvo linkę traktuoti 
kaip „Dievo ranką“ ar Biblijos pasakojimo apie pasaulio su- 
kūrimą triumfą, įgalinantį mokslą rekonstruoti akto, pranoks- 
tančio fizikinį racionalumą, egzistavimą. Kiti stengėsi išveng- 
ti, jų manymu, nerimą keliančios situacijos. Nuostabus tokio 
pobūdžio bandymas yra stacionariosios visatos modelis, ku- 
rį pasiūlė Bondi, Goldas ir Hoyle'is"?. Šis modelis pagrįstas 
tobulu kosmologiniu principu: visatoje nėra ne tik išskirtinės 
vietos, bet ir išskirtinio laiko. Remiantis šiuo principu, kiek- 
vienas stebėtojas praeityje ir ateityje gali priskirti visatai tas 
pačias tokių parametrų kaip temperatūra ir medžiagos tan- 
kis vertes. Stacionariosios būsenos visatą apibūdina ekspo- 
nentinis plėtimasis, kompensuojamas nepaliaujamo medžia- 
gos kūrimo. Plėtimosi ir kūrimo sinchronizacija palaiko pa- 
stovų medžiagos-energijos tankį, ir dėl to susidaro amžinos, 
nepaliaujamai kuriamos visatos vaizdinys. Nepaisant įtaigu- 
mo, stacionariosios būsenos modelis sudaro tam tikrų dide- 
lių keblumų. Antai, kad būtų išlaikyta stacionari būsena, kos- 
mologinė evoliucija (visatos plėtimasis) ir mikroskopiniai įvy- 


kiai (medžiagos kūrimas) turi būti tiksliai suderinti. Kol nie- 


B Bondi, Cosmology. 
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kas nepasiūlė tokio suderinimo mechanizmo, plėtimosi ir kū- 
rimo kompensacijos hipotezė yra labai ginčytina. 
Eksperimentų rezultatai privertė didžiąją daugumą kos- 
mologų atmesti stacionariosios būsenos modelį ir pasirinkti 
Didįjį Sprogimą, kuris dabar laikomas standartiniu mode- 
liu. Tai atsitiko 1965 metais, kai Arno Penziasas ir Robertas 
Wilsonas aptiko dabar gerai žinomą fosilijų spinduliuotę 
esant 2,7 “K temperatūrai“. Esant tokią spinduliuotę dar 
1948 metais numatė Ralphas A. Alpheris ir Robertas Her- 
manas, samprotavę, kad jeigu praeityje visata buvo daug 
karštesnė ir tankesnė negu šiandien, tai ji turėjo būti „ne- 
permatoma“, o fotonai turėjo turėti pakankamai energijos 
stipriai sąveikauti su medžiaga. Galima įrodyti, kad esant 
apytiksliai 3 000 “K temperatūrai medžiagos ir šviesos pu- 
siausvyra suardoma ir mūsų visata tampa permatoma, nes 
spinduliuotė „atskiriama“ nuo medžiagos. Vienintelis vėles- 
nis fotonų, sudarančių šiluminę spinduliuotę, savybių po- 
kytis yra jų bangos ilgio kitimas - bangos ilgis didėja kar- 
tu su visatos dydžiu. Taigi Alpheris ir Hermanas spėjo, kad 
jeigu fotonai iš tiesų sudarė juodojo kūno spinduliuotę esant 
3000 “K temperatūrai tuo metu, kai jų pusiausvyra su me- 
džiaga buvo suardyta (t. y. praėjus maždaug 300 000 metų 
po „atsiradimo“), šios spinduliuotės temperatūra šiandien 


turėtų atitikti maždaug 3 “K. Tai buvo labai svarbus numa- 


14 Puikią apžvalgą žr.: S. Weinberg, The First Three Minutes: A Modern 
View of the Origin of the Universe (New York: Basic Books, 1977). 
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tymas, pranašavęs vieną didžiausių šio šimtmečio eksperi- 
mentinių atradimų“. 

Standartinis modelis iš esmės sudaro šiandieninės kosmo- 
logijos pagrindą, ir mokslininkai apskritai pripažįsta, kad jis 
įgalina pateikti teisingą visatos aprašymą nuo antrosios se- 
kundės po Didžiojo Sprogimo singuliariojo taško. Tačiau vi- 
satos būsena pirmąją jos gyvavimo sekundę vis dar lieka at- 
viras klausimas. 

Kodėl veikiau kas nors yra, o ne nieko nėra? Atrodo, tai 
yra svarbiausias klausimas už pozityvaus žinojimo ribų. Ta- 
čiau šis klausimas gali būti suformuluotas fizikos terminais 
ir todėl gali būti susietas su nestabilumo ir laiko problema. 
Viena tokia formuluotė, kuri šiandien tapo labai populiari, 
apibrėžia mūsų visatos gimimą kaip nemokamus pietus. Ed- 
wardas Tryonas šią idėją pateikė 1973 metais, bet, atrodo, 
pirmasis ją išsakė Pascualis Jordanas. Tryono požiūriu, mū- 
sų visatą galima apibūdinti kaip turinčią dviejų formų ener- 
giją: vieną susijusią su gravitacinėmis traukos jėgomis, kuri 
yra neigiama, ir kitą susijusią su mase pagal gerai žinomą 
Einsteino formulę E = mc“, kuri yra teigiama““. 

Peršasi išvada, kad visuminė visatos energija galėtų būti 
lygi nuliui, kaip ir tuščios visatos energija. Taip Didysis 


Sprogimas būtų susietas su fliuktuacijomis vakuume, iš- 


15 Žr. Alpher and Herman, in Nature 162 (1948): 774, ir Physical Re- 
view 75, no. 7 (1949): 1089. 
16 Žr. E. P. Tryon, in Nature 266 (1973): 396. 
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saugančiomis energiją. Tai iš tiesų patraukli idėja. Nepu- 
siausvirųjų struktūrų (tokių kaip Bėnard'o sūkuriai ar che- 
miniai svyravimai), kuriose energija išsaugoma, susidarymas 
taip pat atitinka „nemokamus pietus“, nes nepusiausvirųjų 
struktūrų kaina yra entropija, o ne energija. Ar tokiame kon- 
tekste mes galime tiksliai nustatyti neigiamos gravitacinės 
energijos kilmę ir jos virtimą pozityvia medžiaga-energija? 


Kaip tik šį klausimą dabar imsimės nagrinėti. 


IV 


Ko gero, svarbiausias Einsteino indėlis buvo tai, kad jis 
susiejo gravitaciją su erdvėlaikio kreiviu. Kaip matėme ana- 
lizuodami specialiąją reliatyvumo teoriją, Minkowski'o erd- 
vėlaikio intervalas yra ds“ = d - dl". Bendrojoje reliatyvu- 
mo teorijoje erdvėlaikio intervalas tampa ds“ = 2 g,„dx“dx", 
kur x ir v įgyja keturias vertes: O (laikas) ir 1, 2, 3 (erdvė). 
Gautos dešimt skirtingų funkcijų (kai duota, kad 2, = 2,,) 
charakterizuoja erdvėlaikį, arba Riemanno geometriją. Pa- 
prastas pavyzdys, iliustruojantis Riemanno geometriją, yra 
sfera, traktuojama kaip iškreivinta dvimatė erdvė. 

Newtono požiūriu, erdvėlaikis yra duotas visiems lai- 
kams ir nepriklauso nuo jame esančios medžiagos. Dabar 
Einsteino įvykdyta revoliucija įgalina mus suprasti, kad erd- 
vėlaikio ir medžiagos ryšį išreiškia Einsteino fundamentinės 


lauko lygtys, kurios susieja du objektus: viena vertus, mes 


216 


Aštuntas skyrius. AR LAIKAS ANKSTESNIS UŽ EGZISTAVIMĄ? 


turime išraišką, kuri erdvėlaikio kreivį aprašo 2, ir jo išves- 
tinių erdvės ir laiko atžvilgiu terminais, o kita vertus, turi- 
me išraišką, kuri medžiaginį turinį apibrėžia jo turimos me- 
džiagos-energijos ir slėgio terminais. Šis medžiaginis turinys 
yra erdvėlaikio kreivio priežastis. Einsteinas pritaikė savo 
lygtis visatai kaip visumai dar 1917 metais ir tuo nubrėžė 
šiuolaikinės kosmologijos kryptį. Kad galėtų tai padaryti, jis 
išplėtojo belaikį statinį modelį, atitinkantį jo filosofines pa- 
žiūras. Baruchas Spinoza buvo Einsteino mėgstamas filoso- 
fas, ir modelio pasirinkimas atspindi jo dvasią. 

Paskui pasipylė netikėtumai. Aleksandras Fridmanas ir 
Georges'as Henri Lemaitre'as įrodė, jog Einsteino visata yra 
tokia nestabili, kad menkiausios fliuktuacijos ją sugriautų". 
Edwinas Powellis Hubble'is ir jo kolegos eksperimentiškai 
aptiko mūsų visatos plėtimąsi“. Paskui 1965 metais buvo 
stebima reliktinė juodojo kūno spinduliuotė, ir tai įgalino su- 
kurti dabartinį standartinį kosmologinį modelį. 

Kad nuo bendrosios reliatyvumo teorijos pamatinių lyg- 
čių pereitume į kosmologijos sritį, turime padaryti kai ku- 
rias supaprastinančias prielaidas. Standartinis modelis, sie- 
jamas su Aleksandru Fridmanu, Georges'u Henri Lemai- 


tre'u, Howardu Robertsonu ir Arthuru Walkeriu, pagristas 


17 Bendrą apžvalgą žr.: S. Weinberg, Gravitation and Cosmology: Prin- 
ciples and Applications of the General Theory of Relativity (New York: Wiley, 
1972). 

18 Ibid. 
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kosmologiniu principu, kad visata dideliu mastu gali būti 
laikoma vienalyte ir izotropine. Tuomet metrika įgyja kur 
kas paprastesnę formą ds? = cd" - R(:Ydl" (vadinamasis Frid- 
mano intervalas). Ši išraiška skiriasi nuo Minkowski'o erd- 
vėlaikio dviem aspektais: d!“ yra erdvinis elementas, atitin- 
kantis arba nulinį erdvės kreivį (kaip Minkowski'o erdvė- 
je), arba teigiamą ar neigiamą kreivį (kaip sferoje ar hiper- 
boloide). R(/), paprastai vadinamas visatos spinduliu, atitin- 
ka astronominių stebėjimų ribą laiko momentu t. Einsteino 
lygtys susieja R(t) ir erdvės kreivį su energijos-medžiagos vi- 
dutiniu tankiu ir slėgiu. Einsteino kosmologinė evoliucija 
taip pat yra suformuluota kaip išsauganti entropiją, taigi jo 
lygtys yra laiko atžvilgiu apgręžiamos. 

Įprasta manyti, kad standartinis modelis leidžia mums 
suprasti bent jau kokybinius virsmus, kurie ištiko mūsų vi- 
satą praėjus dalelei sekundės po jos gimimo. Tai nepapras- 
tai reikšmingas pasiekimas, tačiau mums vis dar lieka atsa- 
kyti į klausimą, kas atsitiko prieš tai. Kai ekstrapoliuojame 
atgal į praeitį, prieiname begalinio tankio tašką. Ar galime 
ekstrapoliuoti už šio taško? Kad įsivaizduotume, su kokios 
eilės dydžiais čia susiduriame, pravartu apibrėžti Plancko 
skales, kuriomis matuojamas ilgis, laikas ir energija, gauna- 
mi naudojant tris universalias konstantas: Plancko konstan- 
tą h, gravitacijos konstantą G ir šviesos greitį c. Tuomet gau- 
name Plancko ilgį I = (Gh/c) - 10? cm, Plancko laiką 10 
sekundžių eilės ir Plancko energiją, atitinkančią 10“* laips- 


nių eilės aukštas temperatūras. Tikėtina, kad šios skalės su- 
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sijusios su ankstyvąja visata, kurią charakterizuoja nepapras- 
tai trumpas laikas, labai mažas geometrinis dydis ir milži- 
niška energija. Šioje „Plancko eroje“ kvantiniai efektai, ko ge- 
ro, vaidina esminį vaidmenį". Dabar mes priėjome prie pat 
šiuolaikinės fizikos ribų, kur susiduriame su fundamentalia 
sunkio kvantavimo arba ekvivalenčia erdvėlaikio kvantavi- 
mo problema. Bendras sprendimas mums vis dar tebėra ne- 
suvokiamas, bet mes bent jau galime suformuluoti modelį, 
apimantį Poincarė rezonansų ir negrįžtamumo vaidmenį pa- 
čioje mūsų visatos pradžioje. Dabar aptarkime kai kuriuos 
žingsnius, kuriais prieiname prie šio modelio. 

Pažymėjome, kad Fridmano erdvėlaikio intervalas gali bū- 
ti užrašytas (kai nagrinėjame Eukleido trimatės geometrijos 
atvejį) ds* = O“(H(dt - dV), kur £ yra konforminis laikas. Tai yra 
Minkowski'o erdvėlaikio intervalas, padaugintas iš funkci- 
jos O“, kuri vadinama konforminiu faktoriumi. Tokie konfor- 
miniai erdvėlaikio intervalai turi nuostabių ypatumų, tarp jų 
ir tą, kad jie išsaugo šviesos kūgį, kurio atveju ds* = 0. Kaip 
teigė Narlikaras ir kiti, jie yra natūralus kvantinės kosmolo- 
gijos išeities taškas, nes apima Fridmano visatą kaip specia- 
lų atvejį“. ž 

Konforminis faktorius, kaip erdvėlaikio funkcija, susijęs 
su lauku tokiu pačiu būdu kaip ir kiti laukai, tokie kaip 


elektromagnetinis laukas. (Prisiminkime, kad laukas yra di- 


19 Žr. J. V. Narlikar and T. Padmanabhan, Gravity. 
20 Narlikar and Padmanabhan, Gravity. 
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naminė sistema, kurią charakterizuoja tiksliai apibrėžta ener- 
gija ir todėl hamiltonianas.) Kaip įrodė Robertas Broutas ir 
jo bendradarbiai, šis faktorius turi unikalią ypatybę - jis ati- 
tinka neigiamą energiją (t. y. energija yra neapribota iš apa- 
čios), o bet kurios duotosios medžiagos lauko energija yra 
teigiama. Dėl to gravitacinis laukas, kurį aprašo konformi- 
nis faktorius, gali vaidinti neigiamos energijos rezervuaro, 
iš kurio imama energija kurti medžiagai, vaidmenį". 

Tai yra „nemokamų pietų“ modelio, kuriame išsaugoma 
visuminė energija (gravitacinio lauko plius medžiagos), o 
gravitacinė energija paverčiama medžiaga, teorinis pagrin- 
das. Broutas ir jo kolegos pasiūlė šios teigiamos energijos 
ekstrakcijos mechanizmą. Greta konforminio lauko, jie įve- 
dė medžiagos lauką ir įrodė, kad Einsteino lygtys suponuoja 
kooperacinį procesą, apimantį vienalaikį medžiagos ir iškrei- 
vinto erdvėlaikio atsiradimą, pradedant nuo Minkowski'o 
erdvėlaikio (turinčio nulinę gravitacinę ir masės energiją). Jų 
modelis rodo, kad toks kooperacinis procesas lemia ekspo- 
nentinį visatos spindulio didėjimą bėgant laikui. (Tai žino- 
ma kaip de Sitterio visata.) 

Šios išvados yra intriguojančios, nes jos nurodo negrįžta- 
mojo vyksmo, transformuojančio gravitaciją į medžiagą, ga- 


limybę. Be to, jos sutelkia mūsų dėmesį į priešvisatės stadi- 


2 R. Brout, F. Englert, and E. Gunzig, Ann. Phys. 115 (1978): 78; Gene- 
ral Relativity and Gravitation 10 (1979): 1; R. Brout et al., Nuclear Physics 
B 170 (1980): 228; E. Gunzig and P. Nardone, Physics Letters B 188 (1981): 
412; taip pat žr.: Fundamentals of Cosmic Physics 11 (1987): 311. 
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ją, Minkowski'o vakuumą, kuris yra negrįžtamųjų transfor- 
macijų išeities taškas. Svarbu pažymėti, kad šis modelis ne- 
aprašo kūrimo ex nihilo. Kvantinį vakuumą jau patvirtino 
universalios konstantos, ir pripažinta, kad mes galime pri- 
skirti joms tas vertes, kurias jos šiandien turi. 

Mūsų visatos gimimas jau siejamas nebe su singuliariuoju 
tašku, bet veikiau su nestabilumu, kuris yra analogiškas vir- 
smo ar bifurkacijos fazei. Tačiau ši teorija vis dar kelia daug 
trikdančių problemų. Broutas ir kiti naudojo kvaziklasikinį 
artutinį metodą, kai medžiagos laukas yra kvantuojamas, o 
konforminis laukas traktuojamas klasikiniu požiūriu. Plan- 
cko eroje, kur kvantiniai efektai vaidina esminį vaidmenį, ši 
situacija yra visiškai kitokia. 

Edgaras Gunzigas ir Pasąuale Nardone kėlė klausimą, ko- 
dėl šis procesas nevyksta visą laiką, jeigu kvantinis vakuu- 
mas, siejamas su plokščiosios geometrijos fonu, iš tiesų yra ne- 
stabilus dėl gravitacinių sąveikų. Jie įrodė, jog naudojant šį 
kvaziklasikinį artutinį metodą mums reikalinga sunkiųjų da- 
lelių, kurių masė yra 50 Plancko masių (- 50x10" g) eilės, pra- 
dinė fliuktuacija, kad prasidėtų šis procesas“. 

Šiais rezultatais gali remtis makroskopinis termodinami- 
nis požiūris, visatą traktuojantis kaip atvirą sistemą. Antai 


mes galime įsitikinti, kad medžiaga ir energija kuriama gra- 


2 E. Gunzig, J. Gėheniau, and I. Prigogine, Nature 330 (1987): 621; 
I. Prigogine, J. Gėheniau, E. Gunzig, and P. Nardone, Proc. Nat. Acad. Sci. 
USA 85 (1988): 1428. 
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| ————————  ———— Medžiagos kūrimas 
Nestabili pagrindinė būsena 


| —— ——— — Gravitacija 


8.4 schema. Medžiaga kuriama gravitacinio lauko sąskaita 
Šiame paprastame modelyje visata neturėtų stabillios pagrindinės 
būsenos. 


vitacinės energijos sąskaita (žr. 8.4 schemą). Tai verčia mus 
padaryti daugelį pirmojo termodinamikos dėsnio, kur dabar 
glūdi medžiagos-energijos šaltinis, pakeitimų, lemiančių dy- 
džių, tokių kaip slėgis, apibrėžimo pakoregavimą“. Kadan- 
gi entropija specifiškai susijusi su medžiaga, erdvėlaikio 
transformacija į medžiagą atitinka disipatyvųjį, negrįžtamąjį 
vyksmą, sukuriantį entropiją. Atvirkščias vyksmas, kuris me- 
džiagą transformuotų į erdvėlaikį, yra neįmanomas. Taigi 
mūsų visatos gimimas būtų entropijos išsiveržimo rezultatas. 

Gravitacinio ir medžiagos laukų sąveika sukelia diver- 
gavimus, kuriuos lemia trumpi laiko intervalai ir trumpi at- 
stumai, atitinkantys kvantinėje teorijoje dideles energijos ir 
judesio kiekio vertes. Šie vadinamieji „ultravioletiniai“ di- 


vergavimai yra daugybės įdomių tyrimų - įgalinusių sukurti 


2 „Kūrimo“ slėgis yra neigiamas. Todėl dažnai nurodoma Hawkingo 
ir Penrose'o teorema, įrodanti, kad visata prasideda nuo singuliariojo taš- 
ko ir turi teigiamą slėgį, netinka. 
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procedūrą, žinomą kaip pernormavimo programa, kuri pa- 
sirodė esanti labai sėkminga, - objektas. Vis dėlto kai kurių 
keblumų išlieka. Tarp lauko teorijos ir ankstesniuose sky- 
riuose aptartos termodinaminės situacijos yra stulbinama 
analogija. Čia mes ir vėl turime reikalą su nuolatinėmis są- 
veikomis, kurios nei prasideda, nei liaujasi, ir todėl turime 
atsisakyti Hilberto erdvės. 

Nors ši nauja lauko teorija dar tebekuriama, jos svarbiau- 
sia išvada yra pagrįsta: kosmologiniame lygmenyje negali 
būti jokios stabilios pagrindinės būsenos, nes konforminis 
faktorius kurdamas medžiagą pasiekia mažesnes energijas. 
Tuo tarpu ši tyrimų linija tęsiama, o dvi šioje knygoje ak- 
centuojamos sąvokos - negrįžtamumas ir tikimybė - aiškiai 
sudaro svarbią šio požiūrio dalį. Visatos atsiranda tose vie- 
tose, kur gravitacinio ir medžiagos laukų amplitudės turi di- 
deles vertes. Tos vietos ir tie laiko momentai, kur ir kada 
tai atsitinka, turi tik statistinę prasmę, nes yra susiję su lau- 
kų kvantinėmis fliuktuacijomis. Šis aprašymas tinka ne tik 
mūsų visatai, bet ir metavisatai, aplinkai, kurioje gimsta at- 
skiros visatos. Mūsų požiūriu, čia mes vėl turime Poincarė 
rezonansų pavyzdį, panašų į sužadintųjų atomų skilimo pa- 
vyzdį. Tačiau šiuo atveju skilimo procesas sukuria ne foto- 
nus, bet visatas! Net prieš mūsų visatos sukūrimą buvo lai- 
ko strėlė, ir ši strėlė egzistuos amžinai. 

Žinoma, kol kas mes turime tik supaprastintą modelį. 


Einsteino svajonė apie vieningą teoriją, kuri apimtų visas 5ą- 
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veikas, ir šiandien tebėra gyva“. Vis dėlto tokia teorija tu- 
rėtų atsižvelgti į laiko atžvilgiu kryptingą mūsų visatos po- 
būdį, susijusį su jos gimimu ir tolesne evoliucija. Tai įma- 
noma tik tada, jeigu tam tikri laukai (tokie kaip gravitaci- 
jos) vaidina kitokius vaidmenis nei kiti (tokie kaip medžia- 
gos). Kitaip tariant, vieningumo nepakanka. Mums reikalin- 
gas dialektiškesnis požiūris į gamtą. 

Laiko kilmės klausimai tikriausiai visada mums rūpės. 
Tačiau mintis, kad laikas neturi pradžios, - kad iš tiesų lai- 
kas yra ankstesnis už mūsų visatos egzistavimą, - tampa vis 


labiau įtikinama. 


24 S. Weinberg, Dreams of a Final Theory (New York: Pantheon Books, 
1992). 
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Ne kartą buvo kalbama apie tai, kad negrįžtamumo kil- 
mė yra kosmologinė, susijusi su mūsų visatos gimimu. Kos- 
mologija iš tiesų reikalinga norint paaiškinti, kodėl laiko strėlė 
yra universali, tačiau sukūrus mūsų visatą negrįžtamieji vyks- 
mai nesiliauja; jie tęsiasi ir šiandien visuose lygmenyse, įskai- 
tant geologinę ir biologinę evoliuciją. Nors disipatyviosios 
struktūros, aptartos antrajame skyriuje, reguliariai stebimos 
tiek laboratorijoje, tiek didelio masto procesuose, vykstan- 
čiuose biosferoje, negrįžtamumą galima visiškai suprasti tik 
remiantis mikroskopiniu aprašymu, kuris tradiciškai buvo 
identifikuojamas su klasikine ir kvantine mechanikomis. Tai 
reikalauja naujos gamtos dėsnių, kurie jau yra pagrįsti nebe 
apibrėžtybėmis, bet veikiau tikimybėmis, formuluotės. Pripa- 
žinę, kad ateitis nėra apibrėžta, mes prieiname tikrumo pa- 
baigą. Ar žmogaus protui tai yra pralaimėjimo pripažinimas? 
Atvirkščiai, mes įsitikinę, kad yra kaip tik priešingai. 

Italų rašytojas Italo Calvino parašė žavią apsakymų rink- 
tinę Kosminiai komiksai, kurioje būtybės, gyvenančios anks- 


tyvojoje mūsų visatos stadijoje, susirenka prisiminti baisius 
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laikus, kai visata buvo tokia mažytė, kad jų kūnai ją visiš- 
kai užpildė!. Kokia būtų buvusi fizikos istorija, jeigu New- 
tonas būtų buvęs šios bendruomenės narys? Jis būtų stebė- 
jęs dalelių gimimą ir skilimą, medžiagos ir antimedžiagos 
tarpusavio anihiliaciją. Nuo pat pradžių visata būtų atro- 
džiusi kaip termodinaminė sistema, nutolusi nuo pusiausvy- 
ros, pasižyminti nestabilumu ir bifurkacijomis. 

Šiandien mes iš tiesų galime izoliuoti paprastas dinami- 
nes sistemas ir patikrinti klasikinės ir kvantinės mechanikos 
dėsnius. Kol kas jie atitinka idealizacijas, taikomas stabilio- 
sioms dinaminėms sistemoms visatoje, kuri yra gigantiška 
termodinaminė sistema, nutolusi nuo pusiausvyros, — visuo- 
se lygmenyse mes aptinkame fliuktuacijas, nestabilumą ir 
evoliucinius modelius. Kita vertus, tikrumas ilgai buvo sie- 
jamas su laiko ir kūrybingumo neigimu. Įdomu aptarti šią 


painią problemą jos istoriniame kontekste. 


II 


Kaip mes galime pasiekti tikrumą? Kaip tik šis klausimas 
sudaro Renė Descartes'o darbų šerdį. Savo susimąstyti ver- 
čiančioje knygoje Kosmopolis Stephenas Toulminas stengiasi 


paaiškinti aplinkybes, paskatinusias Descartes'ą imtis šios 


! I. Calvino, Cosmicomics, trans. W. Weaver (New York: Harcourt, Brace 
6: World, 1969). 
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problemos“. Jis aprašo tragišką XVII amžiaus situaciją, poli- 
tinio nestabilumo, katalikų ir protestantų kovų dėl religinių 
dogmų laikotarpį. Kaip tik verdant šiai nesantaikai Descar- 
tes'as pradėjo ieškoti kitokio tikrumo, kuris būtų priimtinas 
visiems žmonėms nepriklausomai nuo jų religijos. Tai atve- 
dė jį prie jo garsiojo cogito, jo filosofijos pagrindo, ir prie įsi- 
tikinimo, kad matematika grindžiamas mokslas yra vienin- 
telis būdas pasiekti tokį tikrumą. Descartes'o pažiūros, 
sulaukusios didžiulės sėkmės, padarė įtaką Leibnizo gam- 
tos dėsnių sampratai, aptartai pirmajame skyriuje. (Leibni- 
zas taip pat norėjo sukurti kalbą, kuri pašalintų religinius 
nesutarimus ir užbaigtų religinius karus.) Descartes'o tikru- 
mo paieškos buvo konkrečiai realizuotos Newtono darbuo- 
se, kurie tris šimtmečius buvo fizikos modelis. 

Toulmino analizė atskleidžia stulbinamą paralelę tarp is- 
torinių aplinkybių, kuriomis vyko Descartes'o ir Einsteino 
tikrumo paieškos. Einsteinui irgi mokslas buvo priemonė iš- 
vengti kasdienės egzistencijos sumaišties. Mokslinę veiklą jis 
lygino su „troškimu, kuris nenugalimai stumia miesto gy- 
ventoją tolyn nuo triukšmingų ankštų kvartalų į tylius aukš- 
tus kalnus“. 

Einsteino požiūris į žmogaus situaciją buvo giliai pesimis- 


tinis. Jis gyveno ypač tragišku žmonijos istorijos periodu, kai 


2 S. Toulmin, Cosmopolis (Chicago: Chicago University Press, 1990). 
3 A. Einstein, Ideas and Opinions (New York: Crown, 1954), p. 225. 
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iškilo fašizmas ir antisemitizmas ir įvyko du pasauliniai ka- 
rai. Jo fizikos vizija buvo siejama su galutiniu žmogaus proto 
triumfu prieš prievartos kupiną pasaulį, atskiriančiu objek- 
tyvų pažinimą nuo neapibrėžtumo ir subjektyvumo srities. 

Tačiau ar mokslas, kaip jį suvokė Einsteinas, -— išsigelbė- 
jimas nuo žmogaus egzistencijos kaprizų, - tebėra šiandie- 
nos mokslas? Mes negalime palikti užterštų miestų ir pasi- 
traukti į aukštus kalnus. Mes turime dalyvauti kuriant ryt- 
dienos visuomenę. Peterio Scotto žodžiais tariant, „pasaulis, 
mūsų pasaulis, be paliovos stengiasi plėsti to, kas pažintina 
ir vertinga, ribas, įveikti daiktų duotybę, įsivaizduoti naują 
ir geresnį pasaulį“. 

Mokslas prasidėjo nuo Prometėjo, teigusio proto galią, ta- 
čiau atrodė, kad jis baigsis susvetimėjimu - visko, kas su- 
teikia prasmę Žmogaus gyvenimui, neigimu. Mes esame įsi- 
tikinę, kad mūsų amžius gali būti laikomas naujo tipo vie- 
nybės mūsų pasaulio vizijoje paieškomis ir kad mokslas tu- 
ri vaidinti svarbų vaidmenį apibrėžiant šią naują darną. 

Kaip minėjome aštuntajame skyriuje, gyvenimo pabaigoje 
Einsteinui buvo pateikta esė rinktinė, į kurią įėjo žymaus 
matematiko Kurto Gėdelio straipsnis. Atsakydamas Gode- 
liui jis atmetė jo idėją apie galimą praeities ir ateities ekvi- 
valentumą. Einsteino požiūriu, kad ir kaip stipriai viliotų 


amžinybė, keliavimo atgal laike idėjos pripažinimas yra re- 


1 P. Scott, Knowledge, Culture and He Modern University, 75th Jubilee of 
the Rijksuniversiteit (Groningen, Holland, 1984). 
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aliojo pasaulio neigimas. Jis negalėjo priimti Gėdelio pateik- 
tos radikalios savo paties pažiūrų interpretacijos“. 

Kaip pažymėjo Carlas Rubino, Homero Iliada sukasi apie 
laiko problemą, nes Achilas imasi ieškoti ko nors pastovaus 


ir nekintamo: 


„Iliados išmintis, karti pamoka, kurią Achilas, jos herojus, išmoks- 
ta per vėlai, sako, kad tokį tobulumą galima įgyti tik savojo žmo- 
giškumo kaina: jis turi netekti gyvybės, kad pasiektų šią naują 
šlovės pakopą. Žmonės, vyrai ir moterys, mes nekintamumą, lais- 
vę nepatirti pokyčių, visišką saugumą, atsparumą iš proto varan- 
tiems gyvenimo pakilimams ir nuosmukiams įgysime tik tada, 
kai paliksime šį gyvenimą, numixsime arba tapsime dievais: die- 


vai, sako mums Horacijus, yra vienintelės gyvos būtybės, kurios 


gyvena saugiai, nepatirdamos rūpesčių ir pokyčių.“ 


Homero Odisėja yra dialektinis Iliados papildymas. Odisė- 
jui pasiseka, nes jam suteikiama galimybė pasirinkti nemir- 
tingumą amžinai liekant Kalipsės mylimuoju arba grįžti pas 
žmones ir galiausiai pasenti ir numirti. Galų gale jis pasiren- 
ka laiką, o ne amžinybę, žmogaus likimą, o ne dievų likimą. 

Nuo Homero laikas buvo pagrindinė literatūros tema. 
Žymaus rašytojo Jorge's Luiso Borgeso esė, pavadintoje 
„Naujas laiko paneigimas“, randame labai panašią reakciją 
į Einsteino. Aptaręs doktrinas, kurios laiką padaro iliuzija, 
jis prieina išvadą: „Ir vis dėlto, ir vis dėlto... laiko sekos nei- 


gimas, savojo Aš neigimas, astronominės visatos neigimas 


3 Albert Einstein: Philosopher-Scientist. 
5 Carlo Rubino, neskelbta. 
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yra akivaizdi desperacija ir slapta paguoda. ... Laikas yra 
substancija, iš kurios esu sukurtas. Laikas yra mane nešanti 
upė, bet aš pats esu toji upė; jis yra mane sudorojantis tig- 
ras, bet aš pats esu tasai tigras; jis yra mane praryjanti ug- 
nis, bet aš pats esu toji ugnis. Deja, pasaulis yra realus; aš, 
deja, esu Borgesas.“ Laikas ir tikrovė yra neatskiriamai su- 
siję. Laiko neigimas gali būti žmogaus proto paguoda arba 
triumfas. Tai visuomet yra tikrovės neigimas. 

Pagunda neigti laiką buvo kilusi ir mokslininkui Einstei- 
nui, ir poetui Borgesui. Einsteinas ne kartą teigė iš Fiodoro 
Dostojevskio išmokęs daugiau negu iš bet kurio fiziko. 1924 
metais laiške Maxui Bornui jis rašė, kad jeigu būtų privers- 
tas atsisakyti griežto priežastingumo, „geriau jau būtų bat- 
siuvys ar net krupjė lošimo namuose negu fizikas““. Kad fi- 
zika apskritai turėtų kokią nors vertę, ji turėjo tenkinti jo po- 
reikį pabėgti nuo Žmogaus situacijos tragizmo. „Ir vis dėl- 
to, ir vis dėlto“ Gėodelio priverstas susidurti su ekstremalio- 
mis savo paieškų pasekmėmis, su pačios tikrovės, kurią fi- 
zikas siekia paaiškinti, neigimu, Einsteinas atsitraukė. 

Be abejo, Einsteino atsisakymą pripažinti atsitiktinumą 
mes galime suprasti kaip vienintelį atsakymą į mūsų klau- 
simus. Mes stengėmės surasti siaurą takelį tarp dviejų kon- 


cepcijų, kurios abi lemia susvetimėjimą: pasaulio, valdomo 


7 J. L. Borges, “A New Refutation of Time“, Labyrinths, Penguin Mo- 
dern Classics (Harmondsworth: Penguin Books, 1970), p. 269. 

Š A. Einstein and M. Born, The Born-Einstein Letters (New York: Wal- 
ker, 1971), p. 82. 
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deterministinių dėsnių, nepaliekančių vietos naujovėms, 
koncepcijos ir pasaulio, valdomo kauliukais žaidžiančio Die- 
vo, kuriame viskas yra absurdiška, nepriežastinga ir nesu- 
vokiama, koncepcijos. 

Mes stengėmės, kad ši knyga būtų kelionė siauru take- 
liu ir pailiustruotų žmogaus kūrybingumo vaidmenį moks- 
lo istorijoje. Keista, tačiau šis kūrybingumas dažnai deramai 
neįvertinamas. Mes visi suprantame, kad jeigu Shakespea- 
re'as, Beethovenas ar van Gogh'as būtų numirę vos gimę, 
niekas kitas niekada nebūtų pasiekęs to, ką padarė jie. Ar 
tą patį galima pasakyti ir apie mokslininkus? Ar antrojo ter- 
modinamikos dėsnio suformulavimas visiškai priklausė nuo 
Clausijaus? Meninio ir mokslinio kūrybingumo priešstata iš 
dalies yra teisinga. Mokslas yra kolektyvinė veikla. Kad 
mokslinės problemos sprendimas būtų priimtinas, jis turi ati- 
tikti griežtus kriterijus ir reikalavimus. Tačiau šie suvaržy- 
mai neeliminuoja kūrybingumo. Jie jį Žadina. 

Pats laiko paradokso suformulavimas yra nepaprastas 
žmogaus kūrybingumo ir vaizduotės pasireiškimas. Jeigu 
mokslas turėtų apsiriboti empiriniais faktais, kaip jis būtų 
galėjęs svajoti apie laiko strėlės neigimą? Laiko atžvilgiu si- 
metriniams dėsniams suformuluoti neužteko tik pasitelkti 
savavališkus supaprastinimus. Tam buvo reikalingi empiri- 
niai stebėjimai, ir kartu reikėjo kurti teorines struktūras. Štai 
kodėl laiko paradokso nebuvo galima išspręsti paprasčiau- 
siai apeliuojant į sveiką protą ar ad hoc modifikuojant dina- 


mikos dėsnius. Netgi neužteko paprasčiausiai nustatyti kla- 
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sikinio statinio trūkumus. Norėdami padaryti fundamenta- 
lią pažangą, mes turėjome įvesti naujas fizikos sąvokas, to- 
kias kaip deterministinis chaosas ir Poincarė rezonansai, ir 
naujus matematinius instrumentus, kad šiuos trūkumus pa- 
verstume pranašumais. Mūsų dialoge su gamta tai, kas iš 
pradžių atrodo kliūtys, mes transformuojame į originalias 
konceptualines struktūras, leidžiančias naujai pažvelgti į pa- 
žįstančiojo ir to, kas pažinta, tarpusavio ryšį. 

Tai, kas dabar randasi, yra „tarpinis“ aprašymas, esantis 
kažkur tarp dviejų priešingų vaizdinių - deterministinio pa- 
saulio ir savavališko gryno atsitiktinumo pasaulio. Fizikos 
dėsniai atskleidžia naują suprantamumo formą, kurią patei- 
kia neredukuojamos tikimybinės išraiškos. Siejami su nesta- 
bilumu - nesvarbu, ar mikroskopiniame, ar makroskopinia- 
me lygmenyje - naujieji gamtos dėsniai operuoja įvykių ga- 
limybe, bet neredukuoja šių įvykių į išvedamas, nuspėjamas 
pasekmes. Šis to, ką galima ir ko negalima numatyti ir kon- 
troliuoti, atribojimas, ko gero, būtų patenkinęs Einsteiną, sie- 
kusį suprantamumo. 

Eidami siauru takeliu, vengiančiu aklų dėsnių ir savava- 
liškų įvykių dramatiškų alternatyvų, įsitikiname, kad didžio- 
ji dalis mus supančio konkretaus pasaulio iki šiol, tariant Al- 
fredo Northo Whiteheado žodžiais, „išsprūsdavo pro moks- 
linio tinklo akis“?. Šiuo ypatingu mokslo istorijos momentu 
mes žvelgiame į naujus horizontus ir viliamės, kad sugebė- 
jome perduoti šį įsitikinimą skaitytojams. 


> A. N. Whitehead, Process and Reality. 
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Ansamblis - įsivaizduojamas identiškų sistemų, kurių pradinės sąly- 
gos skirtingos, rinkinys. 

Antrasis termodinamikos dėsnis - principas, teigiantis, kad izoliuo- 
tosios sistemos entropija bėgant laikui gali tik didėti arba išlikti pa- 
stovi. 

Antropinis principas - samprata, jog visatos sąlygas galima paaiškinti 
remiantis tuo, kad mes esame čia tam, idant stebėtume jas. 

Apibendrintoji funkcija - matematinių objektų klasė, kuriai priklau- 
so Diraco delta funkcija. Apibendrintoji funkcija nėra reguliarioji 
matematinė funkcija, ją apibrėžia tai, kaip ji veikia reguliariąsias 
funkcijas. 

Atvaizdas - diskrečiojo laiko dinaminis vyksmas. 


Banginės funkcijos kolapsas - ekstradinaminis elementas, reikalingas 
tradicinėje kvantinėje teorijoje tam, kad banginė funkcija, išreiškian- 
ti potencialybes, įgytų aktualią būseną. 

Bifurkacija — sprendinio išsišakojimas į kartotinius sprendinius, kai 
kinta sistemos parametras. 


Chaosas - sistemų, kuriose uždaros trajektorijos laikui bėgant ekspo- 
nentiškai išsiskiria, elgesys. 


Deterministinis chaosas — chaotinis elgesys, nulemtas visiškai deter- 
ministinio evoliucijos dėsnio. 

Determinizmas — požiūris, jog evoliucija paklūsta tam tikram taisyk- 
lių visetui, nustatančiam, kad iš bet kurios konkrečios pradinės bū- 
senos gali kilti viena ir tik viena būsimųjų būsenų seka. 
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Didelė Poincarė sistema (DPS) - neintegruojamoji sistema, dėl Poin- 
carė rezonansų įeinanti į termodinaminę ribą taip, kad jos energi- 
jos spektras yra tolydus. 

Didysis Sprogimas - pradinis mūsų visatos įvykis, apibūdinamas kaip 
medžiagos ir energijos susikūrimas iš taško sprogimo būdu. 

Diraco delta funkcija - Diraco įvestas matematinis objektas, kurį ga- 
lima laikyti funkcija, apibrėžta kaip begalybė viename taške ir nu- 
lis visur kitur. 

Disipatyvioji struktūra - erdvinės ir laikinės struktūros, atsirandan- 
čios nutolus nuo pusiausvyros, tokios kaip svyruojančiosios che- 
minės reakcijos arba taisyklingos erdvinės struktūros. 


Entropija - sistemos būsenos funkcija, kuri izoliuotųjų sistemų atveju 
monotoniškai didėja ir pasiekia maksimumą nusistojus termodina- 
minei pusiausvyrai. 


Fazinė erdvė - abstrakti taškų erdvė, kurioje koordinatės yra evoliu- 
cionuojančios sistemos dalelių padėtys ir greičiai. 

Fraktalas - terminas, sukurtas Benoit Mandelbroto žymėti matemati- 
niams objektams, kurių matmuo nėra sveikasis skaičius. Pavyz- 
džiui, šalies netaisyklingos pakrantės linijos ilgis padidėja, kai jai 
matuoti naudojamas mastelis sumažinamas, taigi pakrantės linijos 
matmuo yra tarp vieno ir dviejų. 

Fridmano visata - kosmologinis plėtriosios visatos modelis, pagrįstas 
visatos, matuojamos dideliais masteliais, vienalytiškumo ir izotro- 
pijos prielaida. 


Gelfando erdvė - funkcijų erdvė, apimanti ir apibendrintąsias funk- 
cijas, ir jų veikiamas gerai besielgiančias funkcijas. 

Grubumas (coarse graining) - dinamikos per baigtines fazinės erdvės 
sritis vidurkinimas. 


Hamiltonianas — dinaminės sistemos energija, išreiškiama jos koordi- 
natėmis ir judesio kiekiais. 

Heisenbergo neapibrėžtumo principas - neapibrėžtumų sandauga, 
kuria kvantinės dalelės padėtis ir judesio kiekis gali būti apibrėžti 
kaip apriboti Plancko konstanta. Visiškas padėties ar judesio kie- 
kio tikslumas reiškia visišką kito neapibrėžtumą. 
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Hilberto erdvė - funkcijų, kurioms funkcijų kvadrato integralas yra vi- 
siškai apibrėžtas ir baigtinis, erdvė. Tai funkcijų erdvė, kuri buvo 
naudojama kaip tradicinės kvantinės mechanikos aplinka. Vėliau ji 
buvo taikoma klasikinėje mechanikoje ir statistinėje mechanikoje. 


KAM teorija - nusako neintegruojamųjų sistemų klasių dinaminį el- 
gesį. Kai sistemos energija padidėja, įsivyrauja chaotinis elgesys. 

Kinetinė teorija - tiria skysčių ir dujų sistemų termodinamines ir per- 
našos savybes remdamasi dalelių tarpusavio sąveikomis. 

Klinamen - Epikūro pateikta idėja, kad norint paaiškinti materialaus 
judėjimo nukrypimą nuo iš anksto griežtai determinuotos eigos rei- 
kalingas atsitiktinumo elementas. 


Laisvės laipsniai — nepriklausomų kintamųjų, reikalingų tiksliai api- 
brėžti sistemos konfigūracinei būsenai, skaičius. Atskira dalelė tri- 
matėje erdvėje turi tris laisvės laipsnius. 

Laplace'o demonas - Laplace'o įsivaizduota esybė, kuri, jei būtų duo- 
tos tikslios pradinės sąlygos, sugebėtų tiksliai apskaičiuoti mūsų 
visatos evoliuciją. 

Liapunovo eksponentė - gretimų trajektorijų eksponentinio išsiskyri- 
mo chaotinėse sistemose greitis. 

Loschmidto apgrąžos paradoksas —- argumentas prieš Boltzmanno iš- 
vadas: kadangi judėjimo sąveikaujančių dalelių sistemoje lygtys yra 
apgręžiamos, galima įsivaizduoti, kad sistemoje apgręžiami visi 
greičiai, taigi bet kurios sistemos būsenos funkcijos, turinčios kryptį 
laike, tuomet elgsis priešingai. 


Markovo procesas - procesas, kuriame būsimoji būsenos evoliucija pri- 
klauso tik nuo dabartinės būsenos. Tolydžiojo laiko sistemos atve- 
ju tai reiškia, kad procesas yra lokalinis laiko atžvilgiu, t. y. nėra 
jokių atminties efektų. 


Neintegruojamoji sistema — sąveikaujanti sistema, kurios negalima 
transformuoti į nesąveikaujančias dalis. Jeigu tokią transformaciją 
galima atlikti, sistema yra integruojamoji ir judėjimo lygtis galima 
trivialiai išspręsti. 

Newtono dinamika - evoliucijos taisyklės, kurios sudaro klasikinės fi- 
zikos branduolį ir kurios ikikvantinės eros determinizmo buvo lai- 
komos sudarančiomis visos fizinės realybės pagrindą. 


235 


ŽODYNĖLIS 


Perrono-Frobenijaus operatorius - evoliucijos laike operatorius tikimy- 
biniams pasiskirstymams diskrečiojo laiko sistemose (atvaizduose). 

Plancko era - visata iškart po Didžiojo Sprogimo, kurią apibūdina 
Plancko skalės, apimančios tris fundamentalias gamtos konstantas 
h, c ir G. 

Poincarė grįžimo teorema - išvada, kad uždarosios sistemos būsena, 
kurią apibrėžia visų dalelių padėčių ir greičių vertės, vykstant siste- 
mos evoliucijai laike sugrįš į būseną, kiek norima artimą pradinei. 

Poincarė rezonansai - laisvės laipsnių jungimasis, lemiantis diverguo- 
jančias išraiškas, priklausančias nuo mažų vardiklių, jei tarp jų yra 
rezonansas. Rezonansai gali kliudyti išspręsti judėjimo lygtis. 


Rezonansas - konstruktyvioji interferencija, atsirandanti, kai dviejų sis- 
temos dažnių santykis yra racionalusis skaičius. 

Ritzo-Rydbergo principas - spektrinių linijų dažnis, išreiškiantis skir- 
tumą tarp dviejų energijos lygmenų. 


Saviorganizacija — vieno iš sprendinių, atsirandančių bifurkacijos taš- 
ke, pasirinkimas, kurį determinuoja tikimybiniai dėsniai. Nuo pu- 
siausvyros nutolusioje būsenoje saviorganizacija lemia didesnį su- 
dėtingumą. 

Spektrinis skaidinys - operatoriaus išreiškimas jo tikrinėmis būseno- 
mis ir tikrinėmis vertėmis duotojoje funkcijų erdvėje. 

Stacionariosios būsenos visata - kosmologinis modelis, kuriame vi- 
satos plėtimąsi kompensuoja nepaliaujamas medžiagos kūrimas. 


Termodinamika — tiria sistemos makroskopines savybes ir jų ryšius 
neatsižvelgdama į vidinę dinamiką. 

Termodinaminė riba - sistemos dalelių skaičius N ir tūris V laikomi 
tampančiais kiek norima dideliais, o koncentracija c = NV išlieka 
baigtinė ir nekintama. 

Tikimybinio pasiskirstymo funkcija - funkcija, nusakanti sistemų san- 
tykinius svorius arba pradines sąlygas, pasiskirsčiusias ansamblyje. 

Tikrinė būsena - būsena, kurią veikiant tam tikru operatoriumi gau- 
nama ta pati būsena, padauginta iš kokio nors skaičiaus. 

Tikrinė vertė - skaičius, iš kurio padauginama tikrinė būsena po to, 
kai ją paveikia atitinkamas operatorius. 

Turingo struktūros - struktūros cheminėse sistemose, atsirandančios 
dėl reakcijos ir difuzijos procesų sąveikos; jos yra disipatyviosios 
struktūros pavyzdys. 
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Nobelio premijos laureatas, chaoso ir saviorganizacijos teorijos kū- 
rėjas Ilya Prigogine šioje drąsioje knygoje analizuoja vieną svarbiau- 
sių filosofijos ir mokslo problemų - laiko problemą. Autorius dekons- 
truoja deterministinį požiūrį į pasaulį, neigiantį skirtumą tarp praei- 
ties ir ateities, ir teigia, kad gamtos sudėtingumą, gyvybės atsiradi- 
mą, žmogaus kūrybingumą galima paaiškinti tik pripažįstant laiko 
strėlės ir negrįžtamumo egzistavimą. Todėl reikalinga nauja gamtos 
dėsnių formuluotė, atsižvelgianti į konstruktyvų laiko vaidmenį. 
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